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摘要：可中断负荷作为一种灵活可靠的需求侧资源，在国

内外电力系统均得到广泛的应用。介绍了我国需求侧管理背

景下的可中断负荷实践，总结了市场环境下可中断负荷在提

供系统备用、阻塞管理、抑制市场力等方面的应用，最后分析

了江苏近 2年电力体制改革背景下的可中断负荷实践，结合

我国新一轮电改的有关政策，分析了发展可中断负荷的潜力、

挑战与机遇，并提出了相应的发展建议。
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可中断负荷（interruptible load, IL）作为兼顾系

统可靠性和用户意愿的负荷削减方式，在世界范围

内得到广泛的实施，也是我国推广需求响应较为可

行的负荷类型之一。美国、加拿大、意大利等国家

均较早开展了可中断负荷实践［1—5］，主要以合同方

式、竞价方式或其混合模式运行，其实施模式依电

力体制及电力市场的发展程度不同而有各自的特

点。我国新一轮的电力体制改革为可中断负荷的

发展带来新的机遇和挑战。“电改9号文”《关于有序

放开用电计划的实施意见》［6—7］指出，在需求侧管理

前期试点的基础上，推广需求响应，参与市场竞

争。可中断负荷开始能够以市场竞价等更加灵活

的方式参与系统运行，同时需要适应我国不断变化

中的电力供需形势。

目前，很多专家学者已经对适合我国电力体制

的可中断负荷实施模式做出了探索和研究。文献

［8］针对当前电力市场建设的初期，我国价格机制

相对固定导致电价不能反映实际的用电成本信息

的现状，提出根据可靠性指标进行中断的中断方

式，从而与传统的调度规程相契合。文献［9］在文

献［8］的基础上，具体分析了现行电力市场的可中

断合同及合同各要素的制定依据，根据我国电力系

统结构及用电特性，提出停电持续时间为 4 h和 8 h
2类、有效期6个月、最小切除容量为0.5 MW的我国

可中断负荷合同。文献［10］提出组合电价机制，将

我国现行的尖峰电价、分时电价、高可靠电价、新能

源电价在内的电价与可中断电价进行组合，利用可

中断电价对原来价格机制下具有调节潜力而没有

起到调节作用的负荷实施价格引导，增大需求侧的

价格弹性。但是，现有研究的时间背景大部分是我

国有序用电政策下的可中断负荷，对电力市场改革

背景下的可中断负荷实施缺乏足够的分析。

本文首先介绍了我国有序用电政策下的可中

断负荷实践，然后总结了市场环境下可中断负荷在

提供备用、缓解输电阻塞和抑制发电商市场力方面

的应用，最后结合“电改 9号文”及电改背景下的江

苏需求响应实践，为市场环境下我国可中断负荷的
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发展提供建议。

1 我国有序用电政策下的可中断负荷实践
经验

1.1 台湾地区的可中断电价体系

台湾地区较早开始可中断负荷的研究和实践，

在可中断负荷管理方面已经形成较为成熟的实施

机制。可中断电价的实施对象主要是冶金、水泥、

塑料、纤维、纺织、化工等耗电密集、产品易于储存、

工艺流程灵活的电力大用户［11］。

台湾电力公司于1979年推行需求侧管理，1987
年推出可停电力电价，在尖峰负荷时段引导大用户

减少或暂停部分用电，给予优惠的电价折扣。2006
年可停电力电价更名为“系统尖峰时间用户配合减

少用电优惠电价”，形成一套多季节、多时段、灵活

完整的可中断电价体系。

可中断电价依据中断时间是否固定分为计划

型和临时型2类。计划型是在合同规定的固定时间

中断供电的方式，中断方案根据电力公司全年负荷

预测、生产检修计划及用户实际生产情况制定，对

用户的正常生产效益影响较小。临时型是在突发

状况下系统备用不足时提前下达中断指令，电费扣

减依据提前通知时间和中断容量制定，平均扣减额

度较计划型更高。

1.2 江苏可中断负荷试点

2002年，江苏省在全国率先开展可中断负荷试

点工作，在夏季用电高峰期对 5家钢厂试行中断负

荷避峰措施［12］。全年实际错峰共10天，15次，28 h，
错峰负荷约 40万 kW。2003年，江苏电网夏季高峰

负荷缺口约200万kW，苏州、无锡、南京等6市的12
家钢厂参加实施可中断方案［13—15］，包括苏州沙钢集

团、无锡兴澄钢铁集团、南京钢铁公司等，可中断负

荷削减80万kW。实施细节如下。

（1）准入要求：可中断容量必须在3万kW以上。

（2）补偿办法：每个中断负荷企业补偿额度按

照 1万元／万kWh×累计中断负荷量（累计中断负荷

量=∑中断负荷×中断时间），每次不足 1 h按 1 h计
算。全年补偿支出共785万元。

（3）企业的生产特性必须能满足可中断用电要

求，服从电网调度的错峰要求。

1.3 河北实施可中断负荷管理实践

2003年，河北省制定《河北省南部电网可中断

负荷补偿办法》［16］，在夏季用电晚高峰时期，即7月1
日至 8月 31日，根据电网调峰需要，实施可中断负

荷管理及补偿办法，解决了30万kW的缺口［17］，实施

细节如下。

（1）准入要求：可中断容量一般应在2万kW及

以上。

（2）监管及处罚方式：违反中断合同规定，不执

行电力调度中断命令的企业，按违约负荷检测记录

值乘以3～5倍电价计算款额进行处罚。

（3）补偿标准：对中断负荷企业给予每 1万 kW
中断1 h补偿1万元。

（4）通知时间：省电力公司调度通信中心及各

市电力调度通信中心至少在中断负荷前1 h通知中

断负荷企业。

1.4 其他省市可中断负荷实践

2007 年，北京地区电力最大负荷达到 1 300
万 kW，电力最大负荷在高峰情况下存在 20万 kW
缺口。为解决电力缺口，对电力重载地区有避峰潜

力的用户在短时间内采取“可中断负荷补偿”限电

措施，以1.00元/kWh的标准进行中断补偿［18］［19］。

上海地区将可中断负荷作为紧急备用负荷，

配合全市错峰、避峰用电［20］。补偿额度与避峰时

间、提前通知时间相关。避峰补偿电价标准为:隔
日通知避峰补偿 0.30元/kWh，当日通知避峰补偿

0.80元/ kWh，随时可中断用电补偿2元/kWh。目前

峰谷比价为 4.5∶1，这个比价使避峰让电的企业提

高了避峰的积极性［21］。

2 电力市场环境下可中断负荷的应用

目前，可中断负荷在我国主要作为调峰资源得

到广泛的应用。综合其他国家可中断负荷项目实

施以及理论研究，在市场环境下，可中断负荷还可

用于辅助备用、阻塞管理、与发电商的博弈或合作

等多个领域。

2.1 辅助备用

可中断负荷具有较快的响应速度和相对较低

的成本，在提前签订合约的条件下，可以较为可靠

的提供系统备用。许多国家已建立了独立竞价的备

用市场，并且允许可中断负荷参与市场的竞争［22—24］。

将 IL引入辅助备用体系需要考虑提前通知时

间、负荷地理位置、负荷功率因数等问题。文献

［25］—文献［28］优化了 IL合同设计及实时选择模

式，计及 IL的特殊性及用户的多重特征，证明了 IL
是一种可行有效的辅助备用资源。针对可中断负

荷与发电商提供备用服务的不同性质和效用，文献

［29］提出了可中断负荷与发电商同时参与的备用

市场的帕累托优化模型。文献［30］需求侧的 IL容

量视为一种广义的紧急备用资源，并且建议对低电

价可中断负荷（interruptible load with low price, ILL）
和高补偿可中断负荷（interruptible load with high
compensation price, ILH）采用与发电侧备用容量

（reserve capacity of generation side, RCGS）类似的市
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场机制和规则，并按不同等级的供电可靠性分别竞

价。与通常的可中断远期合同不同，在紧急备用的调

用下签订可中断运行合同，交易的对象是可中断权，

并且可以不预先通知用户。此外，文献［31］引入了秒

级可中断负荷（seconds level interruptible load，SIL）的
概念，考虑系统突发扰动后，通过市场手段激励SIL参
与秒级调频备用，保持频率稳定，有一定借鉴意义。

2.2 阻塞管理

输电阻塞是电网中线路潮流达到其容量极限

的现象，通常通过调整发电机出力或削减负荷实

现［32—35］。IL是削减负荷的一种可靠且顾及到用户

满意度的方式。由于负荷侧资源的多变性以及阻塞

与负荷的双重复杂性，目前可中断负荷在阻塞管理

中的应用尚处于起步阶段。

文献［36］提出了计及 IL的阻塞管理的框架，直

接利用 IL削减负荷消除对应断面的输电阻塞，在日

常和紧急情况下均能够有效地应用。文献［37］讨论

了在可中断负荷参与阻塞管理机制下，根据负荷的

价格弹性，通过市场供需关系确定阻塞区域电价的

方法。文献［38］针对系统层资源优化调用以及 IL
资源优化选择的目标设计双层优化模型，并且将

Levenberg⁃Marquardt 算法运用到模型的求解。文献

［39］提出了一种基于模糊理论隶属度的多目标线性

优化算法来消除阻塞，比单目标更具有综合优势。

2.3 与发电商的博弈或合作

在较少市场参与者、同时较小系统总发电容量

的裕度的情况下，发电商可能通过容量持有和策略

性的报价滥用市场力，强制抬升电价，造成整体社会

效益的下降［40］。可中断负荷通过削减负荷，相当于

一种虚拟的发电资源，能够与发电商进行博弈，促进

发电侧市场的有效竞争。

文献［41］采用条件风险价值CVaR研究供电公

司从电力批发市场的购电量决策和从可中断用户中

购入的可中断数量决策，表明可中断负荷是供电公

司规避电力批发市场价格波动的有效工具。文献

［42］求解了分布式发电与可中断负荷同时参与下市

场贝叶斯纳什均衡，证明占整体负荷份额较小的分

布式电源与可中断负荷的加入能够大幅提高配电公

司收益，提高市场竞争充分性。同时，由于市场参与

者决策时需要综合考虑可中断负荷选择的不完全信

息带来的风险及形成的各种可能的市场环境，从而

能够减少市场电价的波动，维护市场平稳运行。

3 我国新一轮电力体制改革下的可中断负
荷发展建议

3.1 江苏电网需求响应实践下的可中断负荷

2015年 6月份江苏省经信委、省物价局出台了

《江苏省电力需求响应实施细则》［43］，对用户申报条

件、启动原则、工作流程、补贴办法、各方权责等需

求响应全过程进行了规定，较早对我国需求响应工

作展开了试点实践。

江苏需求响应分为日前通知的约定需求响应

和由电网公司控制后通知的实时需求响应 2种类

型，具体实施方式如下。

（1）约定需求响应

约定需求响应主要面向广大工业用户，根据与

用户签订的响应协议，提前通知用户在电网需要的

时段组织短时避峰，根据响应协议和实际响应负

荷，用户可获取响应激励。约定需求响应主要针对

可预知的电网调控需求，响应具备计划性，便于用

户安排生产和负荷集成商组织实施。

（2）实时需求响应

实时需求响应主要面向可调节、可中断负荷

（例如非工业用户的空调负荷，工业非生产、辅助生

产负荷等），是具备自动需求响应能力的用户负荷。

在电网存在快速响应或紧急调控需求时，可由电网

企业直接调用该部分负荷资源，在调控后告知用户

调控结果，并根据响应协议和实际响应量向用户提

供响应激励。该部分负荷具备紧急调控和响应能

力，可用于特定场景或弥补约定需求响应的偏差。

综合 2种实施方式可以看出，目前江苏需求响

应实践的参与用户实质为广义上的可中断负荷，依

据其响应方式的不同划分为约定和实时需求响应2
种类型。在当前我国电力市场建设以及需求响应

实践的起步阶段，此种划分方式具有较大的可行意

义。在此划分方式下可以根据可中断负荷的补偿

方式及中断特点做出细分，制定更加科学的需求响

应实施方案，可中断负荷在当前需求响应框架下的

参与方式总结如表1所示。

2015年 8月 4日，江苏省电力公司通过电力需

求侧管理平台邀约了申请需求响应的全部557家用

户和8家负荷集成商（签订协议586家），实际参与用

户513户和集成商8家，邀约负荷162.74万kW，实际

减少负荷165.77万kW［44］。
2016年江苏省首次启动全省范围内电力需求

响应，参与用户达3 154户，其中1 283户工业用户、

1 550户非居民空调用户和 321户居民用户。此次

需求响应实际响应负荷352万kW，其中工业负荷响

参与方式

约定需求
响应

实时需求
响应

适用用户
类型

在一定的提前通知时
间下满足容量准入要
求的可中断负荷

具备实时自动需求响
应能力的可中断负荷

合同类型

可中断远期合同

可中断运行合同

表1 可中断负荷在当前需求响应项目中的参与方式
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应 331万 kW，空调负荷响应 21万 kW，有效降低电

网峰谷差18.47%。

实施成效表明，用户侧资源具有极大的响应潜

力并且具有多时间尺度的响应能力，当前的研究和

实践可以在提升用户积极性和挖掘用户响应潜力

方面做出进行进一步的探索。

3.2 与电改方案相契合的可中断负荷发展规划建议

“电改 9号文”配套文件《关于有序放开用电计

划的实施意见》，指出了逐步建立有序竞争电力运

行机制的规划和意见。其中，在逐步推进完善电力

市场建设方面，初期实行峰谷电价，鼓励用电双方

提供负荷曲线；中期要求发用电双方提供负荷曲

线，但不严格要求兑现，努力实现电力基本匹配；后

期，所有卖电方均需提供预计出力曲线，所有买电

方均需提供预计用电曲线。在用电逐步放开方面，

现阶段可以放开 110 kV（66 kV）及以上电压等级工

商业用户、部分 35 kV电压等级工商业用户参与直

接交易。下一步完全放开全部35 kV及以上电压等

级工商业用户，甚至部分 10 kV及以上电压等级工

商业用户参与，甚至允许所有优先购电的企业和用

户自愿进入市场。

可中断负荷实践应与我国电力市场建设情况

相契合并随之而发展。当前，在已有需求响应经验

的基础上，加强需求响应基础设施建设，使得负荷

侧具有多时间尺度的响应能力。在电力市场发展

初期，以合同方式实施可中断负荷项目。随着电力

市场的发展，逐步引导用户提供负荷曲线，逐步放

开各电压等级用户参与市场竞价，采用合同与竞价

相结合的方式，如图1所示。

3.3 各规划阶段下可中断负荷项目实施建议

在电力市场尚未开放或发展初期，延续目前江

苏电网的实施模式，即依据提前通知时间及用户响

应速度的不同将需求响应进行划分。在当前约定

需求响应和实施需求响应 2种类型的基础上，参考

台湾已有经验，逐渐细化为多季节、多时段的可中

断负荷项目。

随着可中断负荷体系逐渐完善，允许多时段、

多频次的调用后，将可中断负荷纳入系统备用、阻

塞管理体系中，充分利用可中断负荷的响应能力，

协助系统的经济可靠运行。

待电力市场发展较为成熟后，逐步引入需求侧

资源参与市场竞价，与发电商进行博弈，促进发电

侧市场的有效竞争，维护市场的平稳运行。此外，

在市场环境下修正可中断负荷的成本信息，完善可

中断负荷的定价和补偿体系。

4 结论

可中断负荷是实现需求侧主动响应的重要终

端，本文从实践层面对可中断负荷进行了探讨，主

要结论如下。

（1）我国多省市已开展较大规模的可中断负荷

实践，均采用合同方式，且主要针对削峰目标进行应

用，证明了可中断负荷具有巨大的负荷调节能力。

（2）可中断负荷在作为调峰资源外，还可以有

多方面的应用，包括提供辅助备用，阻塞管理、与发

电商博弈或合作等等，因此，可以逐步将可中断负

荷引入多重的应用场景，充分挖掘可中断用户参与

系统运行的潜力。

（3）江苏自 2015年起，已进行了以可中断负荷

为主要组成的需求响应实践，积累了丰富的经验。

在电力市场改革的背景下，可中断负荷的实践应与

电改进程相契合，逐步放开各电压等级用户参与市

场竞价，引导用户提供负荷曲线，参与市场竞争。

（4）市场环境下可中断负荷的发展面临着新的

机遇与挑战。在不同的市场环境

下，如何充分将可中断负荷纳入系

统的运行，如何进行可中断负荷的

定价和补偿，需要进行深入的研究

和进一步的实践探索。D
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